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Abstract 



A method and apparatus for providing a substantially constant output voltage from a fuel ceil, 
notwithstanding output current variations, is disclosed. The voltage and secondarily the current of the cell is 
determined at least periodically. The pressure of the reactant gas in the fuel cell is then regulated so 
substantially the nominal voltage is maintained. The temperature in the fuel cell may also be regulated to 
maintain the nominal output voltage. Also, a method and apparatus for minimizing the parasitic power drain 
in a electric power generation system is disclosed. The fuel cell is fed with an reactant gas by a 
compressor driven by parasitic power drawn from the fuel cell. The method is carried out by determining 
that the output current of the fuel cell has changed, and changing one or more or the pressure, the mass 
flow rate and the reactant utilization ratio of the reactant in the fuel cell, thereby changing the amount of the 
parasitic power drawn from the electrical power output to drive the compressor. 

Data supplied from the esp@cenet database - 12 



./abstract?CY-gb&LG=en&PNP=US536682 1&PN=W093 1 8556&CURDRAW=0&DB-EPD<S9/1 8/00 




@ BUNDESREPUBLIK @ UberSCtZUng dCr lqt.CI.S: 

DEUTscHLAND europaischGn Patentschrift ms/m 

® EP 0630 528 B1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



000 



® 

® 
® 

® 
® 



DE 693 02902 T2 



Deutsches Aktenzeichen: 
PCT-Aktenzeichen: 
Europaisches Aktenzeichen: 
PCT-Veroffentlichungs-Nr.: 
PCT-Annneldetag: 
Veroffentlichungstag 
der PCT-Anmeldung: 
Erstverdffentlichung durch das EPA: 

Veroffentlichungstag 
der Patenterteilung beim EPA: 



693 02 902.1 
PCT/CA93/00091 
93 907 675.8 
WO 93/18556 
12. 3.93 

16. 9.93 
28. 12. 94 

29. 5.96 




7y 



CM 

H 

CM 

a> 

CM 

o 

CO 

m 

CO 

Q 



@ Veroffentlichungstag Im Patentblatt: 12.12.96 



® Unionsprioritat: @ @) © 
13.03.92 US 850570 

(§) Patentinhaber: 

Ballard Power Systems inc.. North Vancouver, 
British Columbia, CA 

@ Vertreter: 

Hoger, Stellrecht 8t Partner, 70182 Stuttgart 

@ Benannte Vertragstaaten: 
CH, DE, FR, GB, IT, LI 



@ Erfinder: 

MERRITT, Robert D., Vancouver, British Columbia 
V6R 3A3, CA; BLAIR, James D., Burnaby, British 
Columbia V5H 223, C A 



@)KONSTAfMTSPANNUNGS-BRENNSTOFFZELLE MIT VERB ESS ERTER REAKTANTENVERSORGUNG UND 
STEUERUN6SSYSTEM 



Anmerkung: innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die 
Erteilung des europaischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das 
erteilte europaische Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und 
zu begrunden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr entrichtet worden ist 
(Art- 99(1) Europaisches Patentubereinkommen). 



Die Ubersetzung ist gemaS Artikel II § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht 
worden. Sie wurde vom Deutschen Patentamt inhaltlich nicht gepruft. 



lU 



BUNJDESDRUCKEREl 10.96 602 3KJ/414 



EP 0 630 528 (EuropSische Pai;entanmeldung Nr. 93907675*8) 



Technischer Bereich der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung betrifft elektrochemische Brennstoff- 
zellen. Im einzelnen betrifft die vorliegende Erfindung ein auf 
Brenns-toff zellen basierendes System zur Erzeugung von elektri- 
scher Leistung mit einer verbesserten Reaktantenzufuhr und 
einem verbesserten Steuer- bzw. Regelsystem. 



Hintergrund der Erfindung 

Elektrochemische Brennstoff zellen erzeugen elektrische Energie 
durch direktes Umwandeln von chemischer, von einem Brennstoff 
erhaltener Energie in elektrische Energie, und zwar durch Oxi- 
dieren des Brennstoffs in der Zelle- Eine typische Brennstoff- 
zelle umfapt eine Anode, eine Kathode und einen Elektrolyten. 
Brennstoff und ein Oxidationsmittel werden der Anode bzw. der 
Kathode zugefuhrt. An der Anode durchdringt der Brennstoff das 
Elektrodenmaterial und reagiert an der Anodenkatalysator- 
schicht, wodurch Kationen gebildet werden, die durch den Elek- 
trolyten zu der Kathode wandern. An der Kathode reagiert das 
Oxidationsmittel ( beispielsweise Sauerstoff oder ein zugefuhr- 
tes sauerstoff haltiges Gas) an der Kathodenkatalysatorschicht, 
urn Anionen zu bilden. Die an der Kathode gebildeten Anionen re- 
agieren mit den Kationen, wodurch ein Reaktionsprodukt gebildet 
wird. Die Brennstoff zelle erzeugt einen verwendbaren elektri- 
schen Strom und das Reaktionsprodukt wird aus der Zelle ent- 
f ernt . 

In elektrochemischen Brennstoff zellen, welche Wasserstoff als 
Brennstoff und sauerstoff haltige Luft (oder reinen Sauerstoff) 
als Oxidationsmittel verwenden, erzeugt eine katalysierte Reak- 
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-tion an der Anode Wasserstof fkationen aus dem zugefuhrten 
Brennstoff . Eine lonenaustauschmembran erleichteirl: die Wan- 
derung von Wasserstof f ionen (Protonen) von der Anode zur Ka- 
thode. Zusatzlich zu dem Leiten von Wasserstof fkatrionen iso- 
liert die Membran den Wasserstof f-Brennstoffstrom von dem Oxi- 
dationsmittelstrom, der sauerstof fhaltige Luft umfapt. An der 
Kathode reagiert Sauerstof f an der Katalysatorschicht , wodurch 
Anionen gebildet werden. Die an der Kathode gebildeten Anionen 
reagieren mit den Wasserstof f ionen, welche durch die Membran 
getreten sind, wodurch fliissiges Wasser als Reaktionsprodukt 
gebildet wird. 

Die Reaktionen an Anode und Kathode in solchen Brennstof f zellen 
sind in den nachstehenden Gleichungen (1) und (2) gezeigt: 

Anodenreaktion: H2 — > + 2e" (1) 

Kathodenreaktion: % O2 + 2H"^ + 2e~ — > 

Brennstof f zellen aus festem Polymer enthalten im allgemeinen 
eine Membran-Elektroden-Anordnung ( "MEA" ) , bestehend aus einem 
Elektrolyten aus festem Polymer oder einer lonenaustauschmem- 
bran, welche(r) zwischen zwei Elektroden angeordnet ist, die 
aus por5sem, elektrisch leitendem Blattmaterial gebildet sind. 
Die Elektroden sind typischerweise aus Kohlef aserpapier gebil- 
det und im allgemeinen mit einem wasserabweisenden Polymer im- 
pragniert oder beschichtet, zum Beispiel mit Polytetraf luoro- 
ethylen. Die MEA umfapt eine Schicht aus Katalysator an jeder 
Schnitts telle von Membran und Elektrode, um die erwiinschte 
elektrochemische Reaktion zu induzieren. Typischerweise wird 
ein feinverteilter Platinkatalysator verwendet. Die MEA wie- 
derum ist zwischen zwei elektrisch leitfahigen Platten angeord- 
net, von denen jede wenigstens einen darin eingravierten oder 
gefrasten Durchf lupkanal aufweist. Diese Fluidstromungsf eld- 
Flatten sind typischerweise axis Graphit hergestellt. Die Durch- 
flupkanale leiten den Brennstof f und das Oxidationsmittel zu 
den jeweiligen Elektroden, namlich der Anode auf der Brenn- 
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stoffseite und der Kathode auf der Oxidationsmi-ttelseite. Die 
Elektroden sind elektrisch gekoppelt, wodurch ein Weg zum Lei- 
ten von Elek-tronen zwischen den Elektroden geschaffen wird. 

In einer Ein-Zellen-Anordnung sind Fluidstromungsf eld-Platten 
auf jeder Seite von sowohl Anode als.auch Kathode vorgesehen. 
Die Flatten wirken als Stromabnehmer , bieten den Elektroden 
Halt und sehen Zugangskanaie fiir den Brennstoff und das Oxi- 
dationsmittel zu den jeweiligen Anoden- und Kathodenoberf ISchen 
vor sowie KanSle fiir das Entfernen von wahrend des Betriebs der 
Zelle gebildetem Wasser. 

Zwei Oder mehrere Brennstoff zellen konnen in Reihenschaltung 
Oder in Parallelschaltung miteinander verbunden werden, um die 
Gesamtausgangsleistung des Aggregats zu erhGhen. Bei solchen 
Anordnungen sind die Zellen typischerweise in Reihe geschaltet. 
Eine Seite einer gegebenen Platte dient als Anodenplatte fur 
eine Zelle und die andere Seite der Platte ist die Kathoden- 
platte fiir die benachbarte Zelle- Eine solche in Reihe geschal- 
tete Anordnung von mehreren Brennstoff zellen wird als Brenn- 
stoff zellenstapel bezeichnet und ublicherweise durch Zugstangen 
und Endplatten zusammengehalten. 

Der Stapel umf apt typischerweise Zuleitungsverteiler oder -ein- 
lasse zuin Lei ten des Brennstoff s (im wesentlichen reiner Was- 
serstoff, Methanolreformat oder Naturgasref ormat ) und des Oxi- 
dationsmittels (im wesentlichen reiner Sauerstoff oder sauer- 
stoffhaltige Luft) zu den Stromungsf eldkanalen der Anode und 
der Kathode- Abgassammler oder -auslasse sind typischerweise 
fiir das Ausstopen der nichtumgesetzten Brennstoff- und oxidie- 
renden Gase vorgesehen, die alle mitgeftihrtes Wasser transpor- 
tieren. 

Der Stapel umfapt ublicherweise auch einen Zuleitungsverteiler 
Oder -einlap zum Leiten der Kuhlf liissigkeit , typischerweise 
Wasser, zu den inneren Kanalen innerhalb des Stapels zum Auf- 



nehmen von Warme, welche durch die exotherme Reaktion von Was- 
serstoff und Sauerstoff Innerhalb der Brennstof f zellen erzeugt: 
wird. Ein Auslapsammier enn5glicht dem Kiihlwasseir, den Stapel 
zu verlassen. 

Bei Brennstof f zellen, die Wasserstoff als den aktiven Bestand- 
•beil des Brenns toffs und Sauerstoff als den aktiven Bestandteil 
des Oxidationsmittels verwenden, kann der Brennstof f als im 
wesentlichen reiner Wasserstoff oder als ein wasserstof fhalti- 
ges Reformat wie beispielsweise das Produkt der Reformation von 
Methanol und Wasser oder der Reformation von Naturgas zugefiihrt 
werden. Gleichermapen kann das Oxidationsmittel als im wesent- 
lichen reiner Sauerstoff oder als sauerstof fhaltige Luft zuge- 
fiihrt werden. 

Die Reaktanten werden ublicherweise vor dem Eintreten in den 
Stapel befeuchtet, damit sie nicht die Membranen, welche die 
Anode und die Kathode jeder Zelle trennen, austrocknen und da- 
durch beschadigen. Solche Membranen benotigen im allgemeinen 
die Gegenwart von Wasser, urn den lonentransport zu bewirken. 

Die Brennstof f zellen werden typischerweise mit dem gewahlten 
Brennstoff und dem Oxidationsmittel bei einem konstanten Druck 
uberflutet- Der Druck wird im allgemeinen von einem Regler an 
der Reaktantenquelle eingestellt. Wenn eine elektrische Last an 
den die Elektroden verbindenden Schaltkreis angeschlossen wird, 
werden der Brennstoff und das Oxidationsmittel in direktem Ver- 
haltnis zu dem durch die Last abgezweigten elektrischen Strom 
verbraucht . 

Jeder aus dem Stapel austretende Reaktantenstrom en thai t im 
allgemeinen das ihm zur Befeuchtung zugegebene Wasser. Der den 
Stapel verlassende Oxidationsmittelstrom enthalt im allgemeinen 
auch Produktwasser , welches an den Kathoden der Brennstof f zel- 
len erzeugt wurde. Das aus einem oder beiden aus der Brenn- 
stoff zelle austretenden Reaktantenstrom bzw. -stromen extra- 
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hierte Wasser wird in einem Abscheider oder einer Ausscheide- 
trommel gesammelt:* Das uberschussige Wasser kann wieder zuruck- 
gefuhrt und als ein Kuhlmittel verwendet oder aus dem System 
abgelei-fcet warden. 

Wenn einer der in der Brennstof f zelle verwendeten Reaktanten im 
wesentlichen reiner Wasserstoff oder Sauerstoff ist, kann der 
aus dem Brennstof fzellenstapel austretende unverbrauchte Reak- 
tant wieder zuruckgefiihrt werden^ urn Abfall bzw. Verschwendung 
zu minimieren. Nach dem Entfemen des uberschussigen Wassers 
von dem unverbrauchten Reaktanten wird dieser wieder zuruckge- 
fuhrt und stromauf warts des Einlasses zu dem Brennstof fzellen- 
stapel mit dem Strom an frischem Reaktanten vermischt. 

Wenn einer der Reaktanten ein verdunnter Reaktant wie etwa ein 
Reformat oder Luft ist, kann der unverbrauchte Teil des aus dem 
Brennstof fzellenstapel austretenden Reaktantenstrom in den Pro- 
zep zuriickgefuhrt werden, insbesondere dann, wenn es sich urn 
den Brennstof f Strom handelt, Jedoch wird der verdunnte Reaktant 
meistens ausgeschieden, nachdem er den Brennstof fzellenstapel 
einmal durchlaufen hat, insbesondere dann, wenn der verdunnte 
Reaktant Luft ist. Das uberschussige Wasser in dem unverbrauch- 
ten Teil des Reaktanten wird im allgemeinen entfernt und in 
einen Abscheider oder eine Ausscheidetrommel geleitet und dann 
daraus entleert, Der unverbrauchte Teil des Reaktantenstroms 
wird dann in die Aupenluft abgelassen. 

Es ist vorteilhaft, den Strom des Brennstof fzellen-Produktwas- 
sers mit dem Kuhlmittelstrom zu integrieren und somit das in 
dem Brennstoffzellenstapel elektrochemisch erzeugte Produktwas- 
ser zum Regulieren der Tempera tur in dem Stapel zu verwenden. 
In dieser Hinsicht wird durch die Verwendung von Produktwasser 
als dem Kuhlmittel die Notwendigkeit vermieden, eine separate 
exteme Kuhlf liissigkeitsquelle vorzusehen, da das durch die 
Zelle erzeugte Wasser selbst eine geeignete Kiihlf liissigkeit 
darstellt . 
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Besondere Auf merksamkeit soli nun einem Brenns-fcof f zellensystem 
geschenkt warden, bei welchem der Wasserstoff in dem System 
wieder in den Kreislauf zurUckgefiihrt wird, bis er im wesent- 
lichen ganzlich verbrauchi: ist, wahrend der Sauerstoff in ver- 
diinnter Form als Luft vorgesehen ist. In einem solchen System 
wird die Luft ausgeschieden, nachdem sie einmal durch die 
Brennstof f zelle gefiihrt wurde und bevor ibr Sauerstoff gehalt im 
wesentlichen ersch5pft ist. Bei einem solchen System ist das 
Definieren von Reaktantennutzungsverhaltnissen zweckmS^pig. 

In dieser Beschreibung wird das Sauerstoff nut zungsverhSltnis 
als die Menge des pro Zeiteinheit der Brennstof f zelle zugefiihr- 
ten Sauerstof fbestandteils, dividiert durch die Menge des pro 
Zeiteinheit in der Brennstof f zelle verbrauchten Sauerstoff- 
bestandteils definiert- Im allgemeineren Sinn kann ein Reaktan- 
tennutzungsverhaltnis definiert werden. Dieses Verhaltnis wird 
in dieser Beschreibung als die Menge des aktiven Bestandteils 
eines Reaktanten definiert, die pro Zeiteinheit dem Brennstoff- 
zelleneingang zugeflihrt wird, dividiert durch die Menge des pro 
Zeiteinheit in der Brennstof f zelle verbrauchten aktiven Be- 
standteils dieses Reaktanten. 

Zur Vermeidung der dem Extrahieren des gesamten aktiven Be- 
standteils eines der Brennstof f zelle zugefuhrten Reaktanten in- 
newohnenden Wirkungslosigkeit wird jedes Reaktantennutzungsver- 
haltnis im allgemeinen auf einem Niveau auf rechterhalten, wel- 
ches wesentlich hoher ist als 1,0. Beispielhaf te Sauerstoff nut- 
zungsverhaltnisse fur Brennstof fzellen liegen bei ungefHhr 1,2 
bis ungefahr 3,0, vorzugsweise bei ungefahr 1,7 bis ungefahr 
2,2, und am bevorzugtesten bei ungefahr 2,0. Wird der Wasser- 
stoff Oder ein anderer Brennstof f wieder in den Prozep zurQck- 
gefiihrt und somit im wesentlichen gSnzlich verbraucht, reprS- 
sentiert das Sauerstoff nutzungsverhaltnis auch den uberschus- 
sigen zugefuhrten Sauerstoff, verglichen mit der stoichiome- 
trischen Menge an Sauerstoff, welche durch die Reaktion mit 
Wasserstoff zum Bilden von Wasser verbraucht wird. 
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Eine M6glichkeit, die Effizienz eines Brennstof f zellensystems 
zur Erzeugung von Leistung zu verbessern, ist die Optimierung 
der Reaktantennutzungsverhaltnisse und ganz besonders des 
Sauerstoffnutzungsverhaitnisses in der Brennstof fzelle fur die 
jeweiligen gewShlten Betriebsbedingvmgen. (Das Wasserstof fnut- 
zungsverh&ltnis kann ebenfalls innerhalb des Rahmens der vor- 
liegenden Erfindung optimiert werden. Jedoch ist in der als 
Beispiel dargestellten und von den Erfindern betriebenen Aus- 
fahrungungsform uberschussiger Wasserstoff vorhanden und Sauer- 
stoff der die Reaktion beschrankende Reaktant. Unter diesen Um- 
standen regulieren die Erfinder lieber das Sauerstof fnutzungs- 
verhaitnis als das Wasserstoff nutzungsverhSltnis . ) 

Beim Optimieren des sauerstof fnutzungsverhSltnisses fiir eine 
Brennstoffzelle ist die Ausgangslei stung der Brennstof fzelle zu 
jedem gegebenen Zeitpunkt in ErwSgung zu ziehen. Bei den mei- 
sten in der Praxis verwendeten Systemen mup die Brennstoffzelle 
eine verSnderbare Ausgangsleistung haben, damit sie je nach Be- 
darf mehr Oder weniger Leistung liefern kann. Daher besteht 
eine Notwendigkeit zur Optimierung des Sauerstof fnutzungsver- 
haltnisses gemap der Stopausgangsleistung der Brennstoffzelle 
zur Verbesserung der Effizienz, 

Ein erschwerender Faktor bei der Optimierung des Sauerstof fnut- 
zungsverhaltnisses einer Brennstoffzelle ist die Schwankung der 
Menge der elektrischen Leistung, welche fUr den Betrieb des 
Brennstof fzellensystems unter verschiedenen Bedingungen der 
elektrischen Ausgangsleistung und des Brennstof fzellenbetriebs 
erforderlich sind. Leistung wird tiblicherweise von dem elektri- 
schen Ausgang der Brennstoffzelle abgezweigt, urn die Pumpen, 
Steuer- und Regelsysteme und andere Hilf svorrichtungen des 
Brennstof fzellensystems selbst zu betreiben. Diese abgezweigte 
Leistung wird ublicherweise und auch in dieser Beschreibung als 
"parasitare Leistung" bezeichnet. Der parasitare Leistungsver- 
brauch der Zelle verringert die Bruttoausgangsleistung, da die 
fur den Betrieb des Erhaltungssys terns der Brennstoffzelle er- 
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forderliche parasitare Leistung von der Bruttoausgangsleistung 
der Zelle abgezogen werden mup, um die Nettoleistung zu erge- 
ben^ die fur den Betrieb des Primarverbraucbers durch die 
Brennstoff zelle zur VerfQgung steht. 

Die Menge der fur den Betrieb des Brennstoff zellensystems er- 
forderlichen parasitSren Leistung verandert sich im wesentli- 
chen mit den Veranderungen der Ausgangsleistung und anderen 
Betriebsbedingungen der Brennstoff zelle. Beispielsweise kann 
eine Erhohung der von der Brennstoff zelle geforderten Netto- 
ausgangsleistung auch die Menge der parasitSren Leistung er- 
hOhen, die zum Erfullen des erh5hten Nettoleistungsbedarf s von 
der Zelle abgezogen werden mup. Daher erh5ht sicb der Brutto- 
leistungsbedarf starker als der Anstieg des Nettoleistungsbe- 
darf s. 

Ist das Sauerstof fnutzungsverhaltnis hoch, wie es typischer- 
weise unter Bedingungen einer hohen Nettoausgangsleistung der 
Fall ist, ist die Menge der von der Brennstoff zelle abgezogenen 
parasitSLren Leistung ebenfalls hoch. Dies trifft teilweise auf 
eine luftatmende Brennstoff zelle zu, bei welcher Luft vor dem 
Eintreten in die Brennstoff zelle verdichtet wird. Bei einem mit 
Raumluft arbeitenden System wird die Verdichtung ublicherweise 
durch Betreiben eines Kompressors entweder ganz oder teilweise 
(d.h, durch ein Schwungrad oder dergleichen verstarkt) mit pa- 
rasitarer Leistung bewirkt. Die Menge der flir den Kompressor 
benStigten parasitaren Leistung ist proportional zu dem Druck 
und der Mengenflu prate der verdichteten Luft. Wenn das Sauer- 
stof fnutzungsverhaltnis hoch ist, so wird der gropte Teil der 
verdichteten Luft und insbesondere ihr inerter Stickstof f be- 
standteil nicht in der Brennstoff zelle genutzt. 

Die fur das Erhohen der Bruttoausgangsleistung der Brennstoff- 
zelle notwendige Erhohung der parasitSren Leistung kann so grop 
sein, dap der Zweck der Erhohung der Bruttoausgangsleistung der 
Brennstoff zelle zunichtegemacht wird. Ein groper Teil der Erh5- 



hung der Brut-toausgangsleistung wird un-ber bestimmten Bedingun- 
gen wegen des Anstiegs im Verbrauch an parasitarer Leistung 
eingebiipt . 

Andererselts besteht ±m Falle eines abnehmenden oder geringen 
Nettoleistrungsbedarf s eine entsprechende Notwendigkeil:^ den zum 
Betrieb der Brenns-tof f zelle erforderlichen Verbrauch an parasi- 
tarer Leistung zu verringern. Andemfalls ist das Brennstoff- 
zellensys-tem dann nicht gut: zum Brennstof f sparen ausgebildet, 
wenn der Nettoleistungsbedarf abnimmt oder gering ist. 

Ein weiteres Problem auf dem Gebiet der Technik ist die Bereit- 
stellung eines Brennstof fzellensystems zur Erzeugung von Lei- 
stung mit einer im wesentlichen konstanten Ausgangsspannung, 
selbst bei Schwankungen seines Laststroms. Viele elektrische 
Gerate, insbesondere Wechselrichter zum Umwandeln von Gleich- 
stromleistung zu Wechselstromleistung^ benotigen eine im we- 
sentlichen gleichmapige Spannung, um wirksam betrieben werden 
zu k5nnen und um bei ausreichend gropen Spannungsschwankungen 
auftretende Schaden zu vermeiden, Jedoch wird sich bei einer 
bei gleichmapigem Druck und gleichmSpiger Temperatur betriebe- 
nen Brennstof fzelle die Ausgangsspannung verandern, wenn sich 
die Laststroms tarke (d.h. die AusgangsstromstSrke) andert, wie 
in Figur 1 graphisch dargestellt ist. Dies wirft ein Problem 
auf, das gelost werden mup, wenn die Brennstof fzelle eine kon- 
stante Spannung liefern soli, ungeachtet der Ver^nderungen in 
ihrem Ausgangsstrom. 

Noch ein wei teres Problem in der Technik besteht in der Frage, 
wie der Druck und die Mengenflu prate eines Reaktantengases in 
einem Brennstof fzellensys tern zur Erzeugung von Leistung unab- 
hSngig und automatisch reguliert werden kann. Bei herkc5mmlichen 
Systemen sind sowohl der Druck als auch die Mengenf luprate je- 
des Reaktantengases stromaufwarts der Brennstof fzelle einge- 
stellt worden, wobei die Brennstof fzelle und die stromabwSrts 
angeordneten Vorrichtungen einen Festwiderstand gegen den Flup 
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darst;ellen (welcher best:enfalls manuell wie etwa durch Anpassen 
eines Abluf tventils oder dergleichen verSndert warden konnte), 
Daher war es bislang nicht: moglich, den Druck eines Reaktanten- 
gases innerhalb der Brennstof f zelle automatisch zu verSndern, 
unabhSngig von der automat ischen Regulierung der Mengenf luprate 
des Reaktantengases innerhalb der Brennstof f zelle. Aus Griinden, 
welche im folgenden klarer warden, ist es oft wunschenswert, 
diese Variablen unabhangig voneinander und automatisch einzu- 
stellen, so dap die Brennstof f zelle optimal auf Schwankungen in 
ihrer elektrischen Ausgangsleistung reagieren kann» 

DemgemSp ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung die Opti- 
miarung der Reaktantennutzung in einer Brennstof f zelle unter 
verschiedenen Betriebsbedingungen • 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Schaf- 
fung eines Brennstof fzellensystems zur Erzeugung von Leistung 
mit einer im wesent lichen konstanten Ausgangsspannung, selbst 
wenn sein Laststrom variiert. 

Eine zusS^tzliche Aufgabe der Erfindung ist das Steuern bzw. Re- 
geln des Drucks eines Reaktantengasas in der Brennstof f zelle, 
um eine im wesentlichen konstante Ausgangsspannung aufrechtzu- 
erhalten, 

Noch eine Aufgabe der Erfindung ist das Steuern bzw. Regain der 
Temperatur in der Brennstof f zelle, um eine im wesentlichen kon- 
stante Ausgangsspannung aufrechtzuerhalten. 

Eine zusatzliche Aufgabe der Erfindung ist die Minimierung des 
Verbrauchs an parasitarer Leistung in einem auf Brennstof fzel- 
len basierenden System zur Erzeugung von elektrischer Leistung, 
insbesondere dann, wenn das System auf Niveaus verringerten 
* Nettoleistungsbedarf s betrieben wird* 

Noch eine weitere Aufgabe der Erfindung ist das gleichzeitige 
Regulieren des Drucks und der Mengenf luprate eines Reaktanten- 
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gases in einem System zur Erzeugung von elektrischer Leistung, 
das wenigstens eine Brennstof f zelle umfapt. 

Eine Oder mehrere der voranstehenden Aufgaben bzw. eine oder 
mehrere Aufgaben, welche bei der ErwSgung der vorliegenden Be- 
schreibung deutlich werden, werden durch die hier beschriebene 
Erfindung erftillt. 



Zusammenf assunq der Erfindung 

Ein Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zum Regulieren der 
Nutzung wenigstens eines der Reaktanten in einer Brennstoff- 
zelle. In einem mSglichen Brennstof fzellentyp sind die Reaktan- 
tengase ein oxidierendes Gas und ein Brennstof f gas . Das oxidie- 
rende Gas enthalt Sauerstoff als seinen Reaktantenbestandteil 
und gegebenenfalls die anderen Bestandteile von Luft als inerte 
Bestandteile. Das Brennstof f gas enthalt Wasserstoff als Reak- 
tantenbestandteil und gegebenenfalls die anderen Bestandteile 
eines Reformats (z.B. Naturgasref ormat , Methanolre format und 
Kombinationen hiervon) als inerte Bestandteile. Die Brennstof f- 
zelle besitzt einen Eingang und einen Ausgang fur jedes Reak- 
tantengas - 

Das Verfahren umfapt die Schritte des Zuleitens des Reaktanten- 
gases zu dem Reaktanteneingang und des AuswShlens eines Reak- 
tantennutzungsverhaltnisses fur die Brennstof f zelle. Dieses 
Verhaltnis wird definiert als die Menge des pro Zeiteinheit dem 
Brennstoffzelleneingang zugefuhrten Reaktanten, dividiert durch 
die Menge des pro Zeiteinheit in der Brennstof f zelle verbrauch- 
ten Reaktanten. Der Reaktantenverbrauch ist im allgemeinen di- 
rekt proportional zu dem Brennstof fzellenausgangsstrom. Eine 
Mengenfluprate des Reaktantengases wird bestimmt, um das ausge- 
wahlte Reaktantennutzungsverhaltnis zu ermoglichen. 



Die tatsachliche Mengenfluprate des Reaktantengases wird am 
Reaktantengaseingang der Brennstof f zelle gemessen. Die Mengen- 
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fluprat:e des Reaktantengases wird mittels eines Durchf lupmen- 
genreglers am Reaktantengasausgang der Brennstof f zelle regu- 
liert:* Der Durchf luprechner, der primSr auf den Brennstof f zel- 
lenausgangsstrom und sekundar auf die am Reak-fcantengaseingang 
gemessene Mengenf luprate anspricht, betatigt den Durchf lupmen- 
genregler* Diese Regulierung erhSlt; die Mengenf luprate des 
Reaktantengases aufrecht^ welche zum Erhalten des erwilnschten 
Reak-tantennutrzungsverh^ltnisses als geeignet bestimmt wurde* 

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Ver- 
fahren zum Erhalten einer im wesentlichen konstanten Ausgangs- 
spannung, ungeachtet irgendwelcher Ausgangsstromschwankungen, 
in einem auf Brennstof f zellen basierenden System zur Erzeugung 
von elektrischer Leistung. Das System umfapt einen Eingang 
eines Reaktantengases und einen elektrischen Ausgang, welcher 
durch eine Spannung und eine Stromstarke gekennzeichnet ist. 
Das Verf ahren umfapt die Schritte des AuswShlens einer Nenn- 
ausgangsspannung der Brennstof fzelle und ein wenigstens perio- 
disch (und im normalen Betrieb kontinuierlich ) durchgef iihrtes 
Ermitteln der Spannung und gegebenenf alls der Stromstarke des 
elektrischen Ausgangs der Brennstof fzelle . Der Druck und gege- 
benenf alls die Temper atur des Reaktantengases in der Brenn- 
stoffzelle wird in AbhSngigkeit von der Spannung und gegebenen- 
falls in Abhangigkeit von der Stromstarke des elektrischen Aus- 
gangs reguliert, so dap die Nennspannung im wesentlichen auf- 
rechterhalten wird . 

Ein zusStzlicher Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zur 
Minimierung des Verbrauchs an parasitarer Leistung in einem 
System zur Erzeugung von elektrischer Leistung. Das System 
umfapt wenigstens eine Brennstof fzelle, welche zu einer ver- 
anderlichen elektrischen Ausgangsleistung fahig ist. Der Brenn- 
stoffzelle wird ein Reaktantengas mittels eines Kompressors 
■ eingespeist, der durch von der Brennstof fzelle abgezweigte para 
sitare Leistung betrieben wird. 
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Das Verfahren wird ausgefuhrt:, indem eine Veranderung des Aus- 
gangsstroms der Brennstof f zelle ermittelt: und die Mengenflup- 
rate verfindert wird, wShrend der Druck und das Reaktan-tennul:- 
zungsverhaitnis des Reaktanten in der Brennstof f zelle im we- 
sent lichen konstant gehalten werden, indem die Menge der zxim 
Betreiben des Kompressors von der Ausgangsleistung abgezweigten 
parasit^ren Leistung verSndert: wird. In zweiter Linie kttnnen 
sowohl der Druck als auch die Mengenflu prate in Abhangigkeit 
von VerSnderungen in der Ausgangsstromstarke der Brennstof f- 
zelle verSindert werden, wahrend das Reaktantennutzungsverhalt- 
nis des Reaktanten in der Brennstof f zelle im wesentlichen kon- 
stant gehalten wird. Alternativ konnen der Druck, die Mengen- 
fluprate und das Reaktantennutzungsverhaltnis des Reaktanten in 
Reaktion auf Veranderungen der Ausgangsstromstarke der Brenn- 
stof f zelle verSndert werden. 

Noch ein weiterer Aspekt der Erfindung sind Vorrichtungen, wel- 
che speziell zum Durchfuhren der oben beschriebenen Verfahren 
konstruiert sind. 

Noch ein anderer Aspekt der Erfindung sind Vorrichtungen zum 
gleichzeitigen Regulieren des Drucks und der iVlengenf luprate 
eines Reaktantengases in einem System zur Erzeugung von elek- 
trischer Leistung, welches mindestens eine Brennstof f zelle urn- 
fapt. Die Reguliereinrichtung umfapt Vorrichtungen zum Beibe- 
halten eines vorgegebenen Drucks des Reaktantengases am Reak- 
tanteneingang der Brennstof f zelle; Vorrichtungen zum Messen der 
Stromstarke der Brennstof f zelle und Vorrichtungen zum Messen 
der Mengenfluprate am Reaktanteneingang der Brennstof f zelle; 
und Vorrichtungen zum Regulieren der Mengenfluprate des Reak- 
tantengases am Reaktantenausgang der Brennstof f zelle in Abhan- 
gigkeit von der Stromstarke der Brennstof f zelle und der am Re- 
aktanteneingang gemessenen Mengenfluprate, um die erf orderliche 
Mengenfluprate auf rechtzuerhalten. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Figur 1 ist die graphische Auswertung von Spannung gegenuber 
Stromstarke in einer Brennstof f zelle. Die beiden Ein1:ragungen 
entsprechen jeweils einem Betrieb unter unterschiedlichen Tem- 
per atur- und Druckbedingungen, 

Figur 2 ist ein schematisches Diagramm des erf indungsgemapen 
Brennstof f zellensys-fcems . 

Figur 3 ist: ein schemat:isches Diagramm einer kompressorbe-brie- 
benen Luftrzufuhr gemap der vorliegenden Erfindung zum Zufiihren 
von Luf-t zu den Vorrichtungen von Fig. 2. 

Figur 4 ist: ein Flupdiagramm, das die zum Regulieren des Brenn- 
stoffzellensys terns der Figuren 2 und 3 verwendete Steuerungs- 
logik zeigt- 

Ausfubrlicbe Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung wird zwar in Verbindung mit einer oder mehreren 
bevorzugten Ausf uhrungsf ormen beschrieben, doch sollte klar 
sein, dap die Erfindung nicht auf diese Ausf uhrungsf ormen be- 
schrankt ist. Im Gegenteil umfapt die Erfindung alle Alterna- 
tiven, Abanderungen und Aquivalente, die in den Schutzumfang 
der beigefugten Anspriiche eingeschlossen werden konnen. 

Zuerst wird auf Figur 2 Bezug genommen, wobei ein integriertes ^ 
auf Brennstof f zellen basierendes System 200 zur Erzeugung von 
elektrischer Leistung einen Brennstof fzellenstapel 10 ein- 
schliept. Der Brennstof fzellenstapel 10 umfapt negative und 
positive Sammelplatten 22 bzw. 24, mit welchen ein Kreislauf 
elektrisch verbunden ist, der eine veranderbare Last 152 und 
einen Verbraucherschalter 154 umfapt. Auper dem Brennstof fzel- 
lenstapel 10 umfapt das integrierte System einen Brennstoff- 
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kreislauf ( Wasserstof fkreislauf ) , einen Fliepweg fur ein Oxida- 
tionsmittel ( sauerstof fhaltige Luft) und einen Wasserkreislauf • 

Der Brenns-toffkreislauf des in Figur 2 dargestellten Sys-tems 
200 umfapt eine Zufuhr 112 von unter Druck stehendem, im we- 
sen-tlichen reinen Wasserstoff mit einem Einlapfilter 301 und 
einer damit verbundenen Brennstof f zuleitung 114. Ein Dreiwege- 
ventil 116 ist ublicherweise so eingestellt, urn den Flup des 
Brenns-boffs von der Zufuhr 112 durch den Brennstof feinlap 118 
zu erm5glichen. Alternativ kann das Ventil 116 verstellt wer- 
den, um die Wasserstoff zufuhr zu isolieren und den Brennstof f- 
kreislauf uber einen Schalld&npf er 302 zu entluften. Der Brenn- 
stof f Strom wird im Bef euchtungsbereich des Stapels 10 befeuch- 
tet und nimmt an der elektrokatalytischen Oxidation des Brenn- 
stof fs in dem aktiven Bereich des Stapels 10 teil* Der befeuch- 
tete austretende Brennstof fstrom 120 verlapt den Brennstof fzel- 
lenstapel 10 und wird in einen Wasserabscheider 126 einge- 
speist, in welchem ein Teil des Wassers des Stroms 120 entfernt 
wird, typischerweise durch Kondensation, und das entfernte Was- 
ser wird in einem Behalter 128 gesammelt. Das entfernte Wasser 
wird periodisch aus dem Behalter 128 durch ein Wasserablapven- 
til 130, ein Ruckschlagventil 132 und eine .Entwasserungslei- 
tung 134 entleert. Das Ventil 130 ermoglicht das Austreten von 
Wasser in dem Behalter 128, wenn das Wasser eine vorgegebene 
Tiefe ubersteigt. Das Ventil 130 ist typischerweise ein inte- 
graler Bestandteil des Behalters 128. 

Wie in Fig. 2 gezeigt, wird der den Wasserabscheider 126 ver- 
lassende entfeuchtete Brennstof fstrom 138 mittels einer Pumpe 
140 durch die Rucklauf leitungen 142 und 150, ein entionisieren- 
des Filter 122 und ein Ruckschlagventil 151 zu dem eintretenden 
Brennstof fstrom 118 zuriickgef uhrt . In regelmapigen zeitlichen 
Abstanden wird der entfeuchtete Brennstof fstrom in der Leitung 
142 uber die Leitung 144 ausgeblasen, um in dem Strom angesam- 
melte Verunreinigungen auszustopen. Eine solche Reinigung wird 
durch Betatigen eines Entleerungsventils 146 bewirkt, welches 
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den entf euchtreten Brennstoff Strom durch eine Leitung 148 und 
einen Schalldampf er 303 in die Umgebung entluftet. Der ent- 
feuchtete Brennstof f strora in der Leitung 142 wird wShrend des 
Inbetriebnehmens ausgeblasen^ um (1) uberschussiges Wasser aus 
den Brennstof flupkanalen des Stapels 10 auszusto^en und (2) die 
Pumpe 140 zu entlasten, um ihre BetStigung zu erleichtern. 

Der Oxidationsmittelkreislauf des Systems 200 umfapt eine Quel- 
le 162 von oxidierendem Gas in der Foarm einer Zufuhr von unter 
Druck stehender Luft mit einer Oxidationsmittelzuf uhrleitung 
163, welche iiber ein Einlapfilter 326 zu einer Eintrittslei- 
tung 164 fuhrt* Bei der dargestellten Ausf iihrungsf orm in Fi- 
gur 2 enthalt die Luft von der Quelle 162 von oxidierendem Gas 
ungefahr 20 Prozent Sauerstoff, so dap die Quelle 162 als eine 
Quelle eines verdiinnten Reaktanten betrachtet werden kann. Ein 
Auf /Zu-Ventil 166 reguliert den Oxidationsmittelf lup von der 
Quelle 162 zu einer Leitung 168. Ein Mengendurchf lupmepwert- 
geber 358 iiberwacht den Mengenflup von Oxidationsmittel in der 
Leitung 168, Der durch die Leitung 168 passierende Oxidations- 
mitteleintrittsstrom tritt in den Brennstof fzellenstapel 10 
ein, wo der Oxidationsmittelstrom in dem Bef euchtungsbereich 
des Stapels 10 befeuchtet wird, und nimmt dann an der elektro- 
katalytischen Oxidation des Brennstof fs in dem aktiven Bereich 
deis Stapels 10 teil. Der den Stapel 10 verlassende Oxidations- 
mittelaustrittsstrom 170 enthalt zusatzlich zu den nicht umge- 
setzten Gasen Wasser von der Befeuchtung und mitgefuhrtes Pro- 
duktwasser, Ein Thermoelement 172 mipt die Temperatur des Oxi- 
dationsmittelaustrittsstroms 170 gleich stromabwSrts von dem 
Austritt aus dem Brennstof fzellenstapel 10 und betatigt ein 
Luf tzirkulationssystem, das rait dem Klihlraittel-Warmetauscher 
verbunden ist, wie unten beschrieben. 

Der aus dem Brennstof fzellenstapel 10 austretende, befeuchtete 
Oxidationsmittelstrom 170 wird zu einem ersten Wasserabschei- 
der 174 geleitet, wie in Figur 2 gezeigt. Der Wasserabschei- 
der 174 entfernt das absorbierte und mitgeflihrte Wasser aus dem 
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Strom 170* Der bevorzugte Abscheider 174 ist: ein Koaleszenzf li- 
ter, welches ein Element aus Borosilicatglasf aserwolle enthSlt, 
auf welchem Wasserdampf leicht kondensiert, wenn das Brenn- 
stoffgas es durchlSuft. Das entfernte Wasser wird mittels eines 
Nadelventils 304 zur Durchf lupregulierung, einer Leitung 305 
und einer Leitung 124 weitergeleitet und in dem Sammelbehaiter 
176 gesammelt. Das iiberschussige Wasser wird aus dem Sammelbe- 
haiter 176 durch eine EntwSsserungsleitung 134 entleert. 

Das den Abscheider 174 verlassende oxidierende Gas wird xiber 
eine Leitung 306 durch einen WSrmetauscher 307 geleitet^ der 
das oxidierende Gas kuhlt und Warme an das aus dem Stapel 10 
austretende Kuhlwasser iibergibt (wie im nachf olgenden nSher be- 
schrieben). Wenn das oxidierende Gas gekuhlt wird, verringert 
sich seine Fahigkeit, Wasserdampf zu enthalten. Das oxidierende 
Gas wird dann xiber eine Leitung 310 durch ein zweites Koales- 
zenzfilter 308 geleitet. Das Filter 308 entfernt zusatzliches 
Wasser, welches liber das Nadelventil 309 zur Durchf lu^mengen- 
regulierung und die Leitung 124 zu dem Sammelbehaiter 176 ge- 
leitet wird. 

Da das Oxidationsmittel in der dargestellten Ausf lihrungsf orm 
ein verdiinnter Reaktant ist, wird es in dieser Aus fiihrungs form 
nicht zuriickgef uhrt . Stattdessen wird der entfeuchtete Oxida- 
tionsmittelstrom 178 durch ein Steuerventil 180 mit variabler 
DurchlapOf f nung und eine DSmpf ungsleitung 182 in die Aupenluft 
abgelassen. Das Ventil 180 wird geoffnet oder geschlossen, um 
die Oxidationsmittelf lieprate durch das System 200 zu erhohen 
Oder zu verringern. 

Dabei wird klar sein, dap bei Ausf iihrungsformen, welche im we- 
sentlichen reinen Sauerstoff als das Oxidationsmittel verwen- 
den, der entfeuchtete Oxidationsmittelstrora 178 auf ahnliche 
Weise wie die oben beschriebene Ruckfiihrung des entf euchteten 
Brennstof f stroms 138 in den Kreislauf zuruckgef iihrt werden kann. 
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Der Kuhlmittelkreislauf des Systems 200 erhalt seine Kiihlflus- 
sigkeit von dem Wasser, welches aus dem bef euchteten Oxidat:!- 
onsmittelstrom 170 entfernt und in dem Sammelbehalter 176 ge- 
samraelt wird. Wie in Figur 2 gezeigt, verispt ein Kuhlwasser- 
strom 192 den Sammelbehalter 176 und wird durch eine Wasserum- 
walzpumpe 194 zu einem WSrmetauscheraggregat gepumpt, welches 
parallel zueinander angeordnete Warmetauscher 210 und 312, ein 
Steuexventil 206, ein Riickschlagventil 208 und eine Luftumwalz- 
vorrichtung 222 umfapt. Die Luf tumwalzvorrichtung 222 umfapt 
vorzugsweise einen Oder mehrere Ventilatoren, Wahrend des Be- 
-briebs im eingeschwungenen Zustand ist: das Ventil 206 ge5ffne-t, 
urn einen Kiihlwasserstrom 314 durch die Warme1:auscher 210 und 
312 zu lei ten, wo der Kiihlwasserstrom 314 Warme an ein anderes 
Kiihlfluid, vorzugsweise Luft, abgibt, wodurch ein gekuhlter 
Kiihlwasserstrom 196 erzeugt wird. 

Die Warmetauscher 210 und 312 sind parallel zueinander ange- 
ordnet, um ihren Stromungswider stand in einem solchen Ausmap zu 
verringern, dap das Kuhlwasser durch sie durchfliept, anstatt 
die warmetauscher mittels des Ventils 208 zu umgehen, wann 
immer das Ventil 206 of fen ist. Die Luf tumwalzvorrichtung 222 
wird in Gang gesetzt, wenn die von dem Thermoelement 172 gemes- 
sene Temperatur des den Stapel 10 verlassenden, befeuchteten 
Oxidationsmittelstroms einen vorgegebenen Wert ubersteigt. WSh- 
rend der Inbetriebnahme des Systems oder zu Zeiten, in denen 
das Kuhlwasser seine erwunschte Temperatur hat oder darunter 
liegt, wird das Ventil 206 geschlossen, damit der Warmetau- 
scher 210 umgangen wird und ein Kuhlwasserstrom 314 iiber das 
Ventil 208 zu dem gekiihlten Wasserstrom 196 umgeleitet wird, 
und zwar so, dap dem Strom 214 im wesentlichen keine Warme ent- 
zogen wird* 

Wie in Figur 2 gezeigt ist, wird der gekiihlte Wasserstrom 196 
durch ein entionisierendes Filter 198, eine Leitung 316, einen 
Stromungsschalter 318, eine Leitung 320 und einen Wassererhit- 
zer 322 zu dem Wassereinlap 202 des Stapels 10 geleitet. (Der 
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Stromungsschalter 318 schaltet das Brennstof f zellensystem 200 
ab, wenn kein Wasser von der Leitung 316 zu der Leitung 320 
fliept. ) 

Der Wassererhitzer 322 enthSlt eine elektrische Heizwendel, 
welche in erster Linie deshalb angeschaltet wird, tun bei der 
Inbetriebnahme den Stapel 10 rasch auf seine Betriebsteinpera-bur 
zu bringen, und in zweiter Linie zum Auf rechterhalten einer 
Mindestbetriebstemperatur des Stapels zu anderen Zeitpunkten • 
Das den Stapel 10 verlassende Wasser wird durch die Leitung 
204, den W^rmetausctier 307 und die Leitung 374 zu dem Sammelbe- 
haiter 176 geftihrt. 

Nun wird auf Figur 3 Bezug genonunen und eine bevorzugte Quelle 
162 von oxidierendem Gas (in Figur 2 als ein Block dargestellt) 
ausfuhrlicher beschrieben. Die Quelle 162 umfapt einen Einlap 
324, welcher durch ein Luftfilter 328 gegen das Einfuhren von 
Fremdkorpern geschiitzt ist. Das Luftfilter 328 fuhrt zu einem 
Kompressor 330, hier ein Kompressor mit veranderbarer Geschwin- 
digkeit und konstanter VerdrSngung, der von einem Motor 332 be- 
trieben wird* Der Motor wird von einem Motordrehzahlregler 334 
gesteuert. Die Motorgeschwindigkeit und somit die Luftmengen- 
flieprate und der Druck werden durch einen Druckregler 345 ge- 
steuert, dessen Zweck im folgenden ausfuhrlicher beschrieben. 
wird. 

Komprimierte Luft verlapt den Kompressor 330 uber die Leitung 
336 und tritt in einen Druckspeicherbehalter 338 ein. Bei einer 
erf indungsgemapen Ausf uhrungsf orm wird der von der Quelle 162 
von oxidierendem Gas gelieferte Druck durch Verandern des Soll- 
werts des Druckreglers 345 variiert, anstatt durch Regulieren 
des Ausgangs zu der Leitung 163 von dem Druckspeicherbehal- 
ter 338. Der Druckregler 345 halt den Sollwertdruck uber ein 
Steuersignal 347 zu dem Motordrehzahlregler 334 in der Art 
eines Regelkreises in Antwort auf Signal 343 von einem Druck- 
mepwertgeber 344 aufrecht. Eine Veranderung der Motorgeschwin- 
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digkeit verSndert die Luf tf lieprate, was auperdem den Mechanis- 
mus darstellt, mittels welchem Druck verandert wird, Bex der 
Verwendung dieser Ausf iihrungsf orm kann der Druckspeicherbe- 
halt:er 338 ein ziemlich bescheidenes Fassungsverm6gen haben und 
wird ira wesentlichen auf dem Zufuhrdruck gehalten. Bei dieser 
Ausfuhrungsform isl: der Hauptzweck des DruckspeicherbehSlters 
338 nicht das Speichern einer betr^chtlichen Fullmenge kompri- 
mierter Luft, sondem die DSmpfung kurzzeitiger Schwankungen in 
dem Ausgangsdruck des Kompressors 330 oder der Verbrauchs- 
schwankungen in dem Brennstof f zellensystem. 

Der Druck des Druckspeicherbehal-ters ist: durch einen Druckent- 
lastungspfad begrenzt, welcher die Leitung 339, einen zu einem 
Druckmepwertgeber 344 fuhrenden Druckschwingungsdampf er 342 und 
ein Druckbegrenzungsventil 346 umfap-fc, welches das Freisetrzen 
von Luft uber die Abluf tleitung 348 zu dem D^mpfer 350 regelt. 
Das Druckbegrenzungsventil 346 off net sich wenn notig, um zu 
verhindern, dap der Druck in dem Druckspeicherbehalter 338 uber 
einen Sollwert hinaus ansteigt. Wenn die Luf tleitung vor Been- 
digung des Betriebs ausgeblasen werden soil, kann das Ventil 
354 durch Signal 349 von dem Druckregler 345 geoffnet werden, 
um den Inhalt des Druckspeicherbehalters 338 durch die Lei tun- 
gen 356 und 348 und dann durch den Dampfer 350 hinauszublasen. 

Nun wird auf Figur 4 Bezug genommen, in welcher die Steuerungs- 
logik der bevorzugten Ausf iihrungsf orm schematisch dargestellt 
ist» Die erforderliche Mengenflu prate des oxidierenden Gases 
durch den Stapel 10 und somit durch den Mengendurchf lupmepwert- 
geber 358 wird durch den Durchf luprechner 340 ermittelt. Der 
Durchfluprechner 340 spricht in erster Linie auf das Stromstar- 
kesignal 381 von dem Stromstarkemepwertgeber 362 und in zweiter 
Linie auf das Mengenf lupratensignal 383 von dem Mengendurch- 
flupmepwertgeber 358 an. 

Der Sauerstof fnutzungsverhaitnisrechner 341 berechnet das Sau- 
erstof fnutzungsverhaltnis, das fur einen optimalen Betrieb der 
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Brennstoffzelle geeignet ist, und speist diese Information uber 
das Signal 387 dem Durchf luprechner 340 ein. Das optimale Sau- 
erstof fnutzungsverhaltnis oder OUR kann fiir den gesamten Werte- 
bereich der m5glichen Betriebsbedingungen empirisch ermittelt: 
werden, indem die Brennstof f zelle fur den Betrieb unter reprS- 
senta-tiven Bedingungen konfiguriert und dann das OUR automa- 
tisch angepapt wird, bis ein optimaler Betrieb erreicht ist. 
Ein Kriterium fiir den optimalen Betrieb, doch keineswegs das 
einzige Kriterium, ist ein minimales Niveau der parasitSren 
Leistung bei einer vorgegebenen Nettoausgangsleistung der 
Brennstoffzelle, (Die Nettoausgangsleistung ist die Bruttoaus- 
gangsleistung abzuglich der parasitaren Leistung) • 

Die erwanschte Mengenf luprate wird realisiert und beibehalten, 
indem die Of f nungsgrSpe des Steuerventils 180 verSndert wird, 
bis der Durchf luprechner 340 das Erreichen der ervrtinschten 
Durchf lupmenge feststellt. Jede danach auftretende Abweichung 
von der erwunschten Mengenf luprate wird auf gleiche Weise an 
dem Mengendurchflupmepwertgeber 358 detektiert und von dem 
Durchf luprechner 340 durch das Steuersignal 389 an das Steuer- 
ventil 180 korrigiert. 

Die in Figur 4 dargestellte Vorrichtung umfapt auperdem ein 
Spannungspotential 364 und einen Stromstarkemepwertgeber 362 
(beide auch in Fig. 2 gezeigt) als Sensoren fur die Spannung 
und den Strom des elektrischen Ausgangs des Stapels 10. Diese 
Eingange liefern die notwendige Information zum Einstellen der 
Stapelspannung auf einen konstanten Wert fiir verschiedene Aus- 
gangs- Oder Laststromstarken. 

Nun wird wieder auf Figur 1 Bezug genommen, worin das Prinzip 
dargestellt wird, welches das Regeln der Spannung des Stapels 
ermoglicht. Eine Kurve 366 zeigt die Beziehung zwischen der 
Stapelspannung und der Stapelstromstarke bei einem oxidierendem 
Gas von 103,42 kPa ( Druck ) (Uberdruck 15 psi ) und einer Wasser- 
stoffzufuhr von ebenfalls 103,42 kPa (Druck) (Uberdruck 15 psi). 
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Die Kurve 366 wurde auperdem bei einer Tempera tur des Oxidati- 
onsmittelausgangs aus der Barennstof f zelle von 65** C und einem 
Sauerstof fnutzungsverhaltnis von 2,0 erstellt. Wenn die Strom- 
starke erhoht wird, sinkt die Spannung (genau so, wie bei einer 
jeden nich-tgeregel-ten Leist:ungszuf uhr zu erwarten ware). Eine 
Kurve 368 zeigt den Betrieb der Brennstof f zelle bei einem Was- 
serstof f druck und einem Druck des oxidierenden Gases von 
206,84 kPa (Druck) (Uberdruck 30 psi) bei einer Temperatur von 
70° C und einem Sauerstof f nutzungsverhaltnis von 2,0, 

Bei einer Spannung von ungefahr 35 Volt unter den Bedingungen 
von Kurve 366 kann ein Laststrom von ungefai:ir 125 Ampere ge- 
liefer-fc werden, Wenn die Stromstarke aus irgendeinem Grund auf 
ungefahr 175 Ampere erhoht wird und alle anderen Bedingungen 
gleichbleiben, sinkt die Spannung auf ungefahr 32 Volt. Wenn 
jedoch das System auf eine Veranderung des Verbrauchs mit einer 
Erhohung des Luftdrucks und des Wasserstof f drucks auf 206,84 kPa 
(Druck) (Uberdruck 30 psi) und der Temperatur auf 70° C rea- 
giert, welche die Bedingungen des Graphen 368 sind, wird die 
Spannung bei 35 V beibehalten, ungeachtet der Veranderung des 
Verbrauchs Oder der Stromstarke der Brennstof f zelle 10. 

Der Druck kann in Inkrementen, die viel kleiner oder etwas 
gr5per als 103,42 kPa (Uberdruck 15 psi) sind, in Antwort auf 
VerSnderungen der Stromstarke, die viel kleiner Oder etwas 
groper sind als 50 Ampere, verandert werden, um eine genauere 
Steuerung oder eine Steuerung uber einen gropen Bereich von Be- 
dingungen zu erzielen, Doch das Betriebsprinzip ist dasselbe. 

Um auf Figur 4 zuruckzukommen, so kann das eben erlSuterte 
Prinzip auch zum Regulieren der Spannung des Stapels 10 ver- 
wendet werden. Das Voltmeter 364 ermittelt die tats^chliche 
Spannung der Zelle 10 und schickt diese Information an den 
Rechner 370, der auch Daten spexchert, welche die erwunschte 
Spannung des Stapels anzeigen; der Rechner 370 erhalt als 
zweiten Eingang die tatsachliche Stapelstromstarke von dem 
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Stromstarkenmepwertgeber 362. Der Rechner 370 ermittelt den zum 
Erzielen der gewahlten Spannung erforderlichen Stapeldruck. 
Dieser Stapeldruck wird uber ein Steuersignal 385 der Luft- 
queLle 162 und der entsprechenden Struktur der Wasserstoff quel- 
le 112 ubermittelt. Diese Quellen werden reguliert, um dem Sta- 
pel 10 den jeweils erforderlichen Druck zu liefern. (Bei dieser 
Ausfiihrungsfonn umfapt die Wasserstof fquelle unter Druck in 
Stahlflaschen abgefullten Wasserstof f und ihr Ausgangsdruck 
wird von einem herkommlichen Regler reguliert). 

Gleichermapen kann die Tempera tur in dem Stapel verSndert wer- 
den, um die Spannung der Zelle zu regulieren, wobei sie in er- 
ster Linie auf VerSnderungen der Spannung und in zweiter Linie 
auf VerSnderungen der Stromstarke der Zelle anspricht. 

Die Temperatur des Stapels wird normalerweise und wiinschenswer- 
terweise in Antwort auf Druckveranderungen verSndert, teilweise 
auch zum Beibehalten der Befeuchtung der jeweiligen Gaszufuhr 
auf einem fur den Betrieb der Zelle geeigneten Niveau. 

Folglich wird der von Signal 391 iibermittelte Drucksollwert 
auch einem Temperaturrechner 372 Ubermittelt, welches den er- 
wunschten Stapel temperatursollwert ermittelt. Eine Temperatur- 
steuerschleife, umfassend den Temperaturrechner 372 und das 
Thermoelement 172, steuert den Betrieb des Ventils 206, wodurch 
das KQhlwasser durch die Warmetauscher 210 und 312 oder um sie 
herum geleitet wird. Stattdessen oder aber zusatzlich kann der 
Ventilator 222 zum Verstarken der Kuhlung betrieben werden, zum 
Verringern der Kuhlung angehalten werden, oder seine Geschwin- 
digkeit moduliert werden, um den Grad der Kuhlung in den warme- 
tauschern 210 und 312 zu modulieren. Auf diese Weise kann die 
erwiinschte Stapel temperatur erreicht und beibehalten werden. 

Unter Bezugnahme auf die Figuren 3 und 4 ist noch ein weiterer 
Aspekt der Erfindung eine MQglichkeit zum Verringern der para- 
sitaren Leistung, welche von dem Kompressormotor 332 der Luft- 
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quelle 152 abgezweigt wird, wenn dei: Stapel bei einer verrin- 
gerten oder geringen Last bet;rieben wird. HerkGiiunlicherweise 
wird der Motor 332 auf eine "alias oder nichts"-iyianier betrie- 
ben, so dap er entrweder den Diruck in einem gropziigig bemessenen 
Druckspeicherbehaiter 338 rasch wiederherstellt: oder aber bei 
einem adaquaten Druck in dem DruckspeicherbehSlter 338 abge- 
schaltet wird. Wurde diese herk6nunliche Methode der Luftver- 
dichtung mit der vorliegenden Erfindung kombiniert, bei welcher 
der Druck des oxidierenden Gases steigt und fSllt, um die Sta- 
pelspannung zu regulieren, wiirde der Motor 332 in diesem System 
einen Teil der Zeit die voile Leistung abzweigen, wodurch ein 
sehr hoher tibergangsverbrauch von parasitarer Leistung und 
Starke Ubergange in der Stapel spannung bewirkt wurden. 

Gemap der vorliegenden Erfindung ist der parasitare Verbrauch 
des Motors 332 fortdauernd, doch so gering wie moglich, da die 
Geschwindigkeit und der Leistungsverbrauch des Motors 332 und 
somit diejenigen des Kompressors 330 verringert sind, um die 
Reaktantenmengenf luprate zu verringern, wahrend ein vorher be- 
stimmter Druck in dem DruckspeicherbehSlter 338 und somit in 
dem Stapel 10 beibehalten wird, wenn der Laststrom gering ist. 
Das System kann somit bei einem geringen Leistungsverbrauch ef- 
f izienter arbeiten . 

Die Drehzahlregulierung des Motors 332 anstelle seines inter- 
mittierenden Betriebs bietet noch weitere Vorteile. Beispiels- 
weise kann das System leichter gesteuert werden, wenn die M6g- 
lichkeit zum Bewirken verhaltnismapig geringer Veranderungen in 
der Geschwindigkeit des Motors 332 sowie die herkommlichen Mog- 
lichkeiten, ihn an- oder abzustellen, gegeben sind. Um ein wei- 
teres Beispiel zu nennen, wenn der Motor 332 anfanglich abge- 
schaltet ist und dann angeschaltet wird, wird beim Anlaufen 
eine grope elektrische Last als parasitare Leistung von dem 
Brennstof f zellensystem abgezweigt, wodurch der parasitare Ver- 
brauch raomentan drastisch erhdht und das System ungiinstiger- 
weise gestort wird. Kleine Veranderungen der Geschwindigkeit 
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des Mo-tors 332, wenn er laufl:, verursachen keine Anlauflast, so 
dap der Verbrauch an parasitarer Leistung sich nicht abrupt an- 
dert, wenn der Oxidationsmitteldruck durch Steuerung beeinflupt 
wird. 

Ein beglei tender Vorteil der direkten Steuerung des Motors 332 
zum Regulieren des Drucks liegt darin, dap der Druckspeicherbe- 
halter 338 nicht mehr eine Menge an Druck speichert, sondern 
blop Druckschwankungen d^mpft. Daher wird ein weit kleinerer 
Druckspeicherbehalter 338 ermttglicht, wodurch Raum, Gewicht und 
GerStekosten eingespart werden konnen^ 

Ein weiteres Merkmal der vorliegenden Erfindung ist die Mog- 
lichkeit, das Ausgangssignal des Mengendurchf lupmepwertge- 
bers 358 an dem Eingang des oxidierenden Gases des Stapels 10, 
den von dem Druckspeicherbehalter 338 zugefuhrten Druck und das 
veranderbare Steuerventil 180 an der Ausgangsleitung 178 strom- 
abwarts des Stapels 10 so zu koordinieren, urn unabhSLngig von- 
einander den Druck und die Mengenfluprate des oxidierenden Ga- 
ses durch den Stapel 10 zu variieren. 

Wenn die Durchflu prate des oxidierenden Gases erhoht werden 
soil, ohne seinen Druck zu verringern, wird das verSnderbare 
Steuerventil 180 ge5ffnet, bis der Mepwertgeber 358 das Er- 
reichen der erwtinschten Mengenfluprate detektiert. Da eine 
nichtkompensierte Erhohung der Mengenfluprate von einem Druck- 
abfall beglei tet ware, wird gleichzeitig der Druck innerhalb 
des Druckspeicherbehalters 338 durch den Mepwertgeber 344 uber- 
wacht . 

Daraus entstehenden Neigungen zu einem Druckgefalle wird durch 
Erhohen der Geschwindigkeit des Motors 332 in ausreichendem Map 
entgegengewirkt, um den Sollwert-Druck innerhalb des Druckspei- 
cherbehalters 338 wiederherzustelien. Soweit dies wiederurn die 
Mengenfluprate durch den Sensor 358 leicht verandert, wird in 
einer zweiten Iteration das Ventil 180 wieder verstellt, um die 
Durchf luprate durch- den Mepwertgeber 358 wiederherzustellen. 
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Wenn das System korrekt konfiguriert ist, werden die nachfol- 
genden S*torungen der Drucksteuerung und der Mengenf lupregelung 
immer geringer werden und ein neuer Be1:riebszus-tand bei der 
neuen Mengenf luprate und dem urspriinglichen Druck wird schnell 
erreich-t . 

Auf Shnliche Weise kann eine Veranderung des Systemdrucks, aus- 
gelos-t durch VerSndern der Geschwindigkeit des Motiors 332 oder 
VerSndern des Drucks innerhalb des DruckspeicherbehSl-ters 338 
auf andere Weise, ohne VerSndern der Mengenf luprat:e durchge- 
fiihr-t werden (abgesehen von den kleinen und temporaren Storun- 
gen der Mengenf luprate, die durch die Druckveranderung ausge- 
lost werden ) . 

Die unabhangige Regulierung des Drucks und der Mengenf luprate 
ermSglicht: unabhangige Veranderungen des Sauerstzof f nu-tzungsver- 
hSltnisses und die Regulierung der Spannung der Zelle zur An- 
passung an unterschiedliche St:rombelas1:ungen der Brennstof f- . 
zelle. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Regulierung der Nutzung eines Reaktanten- 

gases in einem Sys-tem zur Erzeugung elektrischer Lei- 
stung, welches aufweist 

mindestens eine Brennstof f zelle, einen Eingang zu die- 
ser Brenns-tof fzelle fur ein Reaktantengas mit wenig- 
s-tens einem Reaktantenbestandteil sowie gegebenenf alls 
einem inerten Bestandt:eil , einem Ausgang von dieser 
Brennstof fzelle fiir das Reaktantengas und einem durch 
eine Spannung sowie einen Stzrom charak'terisier'ten elek- 
■trischen Ausgang, wobei das Verfahren die folgenden 
Schri-tte umfapt: 

A. Auswahlen eines Reaktan-tennutrzungsverhaltnisses fiir 
diese Brennstof fzelle, welches definiert ist als 
Menge des pro Zeit:einheit: dem Reaktantengaseingang 
zugefuhrten Reaktantenbestandteils, dividiert durch 
die pro Zeiteinheit in der Brennstof fzelle ver- 
brauchte Reaktantenbestandteilsmenge; 

B. Festsetzen einer das ausgewahlte Reaktantennut- 
zungsverhaltnis bewirkenden Mengenf luprate des 
Reaktantengases durch die Brennstof fzelle; 

C. Messung der tatsachlichen Reaktantengas-Mengen- 
fluprate am Reaktantengaseingang sowie des Aus- 
gangsstroroes der Brennstof fzelle; und 
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D. Regain der Reak-bantengas-Mengenf luprate am Reaktan- 
-tengasausgang der Brennstof f zelle in Abhangigkeit 
vom Ausgangsstrom sowie von der am Reaktantengas- 
eingang gemessenen Reaktantengas-Mengenf lu|3rate 
derart, dap die f estgesetzte Mengenf luprate im we- 
sentlichen auf rechterhalten wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Reaktantenbe- 
s-band-teil Sauerstoff ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Reak-ban-tengas 
Luf-b is-t. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Reaktantenbe- 
stand-teil Wasserstoff ist. 

Verfahren nach Anspruch 1^ bei dem das Reaktantengas 
aus einer Gruppe ausgew^hlt wird^ welche Wasserstoff- 
gas, ref ormiertes Naturgas^ ref ormier-tes Methanol, Kom- 
binationen hiervon sowie Recyclingsprodukt:e hiervon um- 
fap-t. 

Verfahren nach Anspruch 1, welches zusatzlich den 
Schri-bt: des Zuruckf iihrens mindestens eines Teils des am 
Brennstof f zellenausgang anfallenden Reak1:antenbest:and- 
-teils zum Brennstof fzelleneingang umfapt. 

Verfahren nach Anspruch 1, welches zusatzlich den 
Schritt umfapt, dap das Reaktantengas in der Brenn- 
stof fzelle auf einem vorgegebenen Druck gehalten wird. 

Verfahren zur Bereitstellung einer ungeachtet von Aus- 
gangsstromschwankungen im wesent lichen konstanten Aus- 
gangsspannung eines Systems zur Erzeugung elektrischer 
Leistung, welches aufweist 
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niindestens eine Brennstof f zelle, einen Eingang zu die- 
ser Brennstof f zelle fiir ein Reaktantengas sowie einen 
durch eine Spannung und einen Strom charakterisier-ten 
elektrischen Ausgang, wobei das Verfahren die folgenden 
Schritte umfapt: 

A. Auswahlen einer Nennausgangsspannung der Brenn- 
stoffzelle, 

B. mindes-bens periodisches Ermitteln der am elektiri- 
schen Ausgang der Brennstof f zelle verftigbaren tat- 
sSchlichen Spannung sowie gegebenenf alls des 
Stroms , und 

Regeln des Drucks des Reaktantengases in der Brenn- 
stoffzelle in Abhangigkeit von der Spannung und ge- 
gebenenf alls in Abhangigkeit vom Strom des elektri- 
schen Ausgangs derart, dap am elektrischen Ausgang 
die Nennspannung im wesentlichen auf rechterhalten 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 8, welches zusStzlich den 
Schritt des Regelns der Temperatur der Brennstof f zelle 
in Abhangigkeit von der Spannung sowie gegebenenf alls 
des Stroms des elektrischen Ausgangs umfapt, urn so am 
elektrischen Ausgang die Nennspannung im wesentlichen 
auf rechtzuerhal ten . 

Verfahren zm Minimieren des Verbrauchs an parasitarer 
Leistung, definiert als vom elektrischen Ausgang einer 
Brennstof f zelle fiir den Betrieb von Pumpen, Steuer- 
bzw. Regelsystemen und anderer, den Betrieb eines 
Brennstof fzellensys terns auf rechterhal tender GerSte ab- 
gezweigte Leistung, in einem System zur Erzeugung elek- 
trischer Leistung, welches mindestens eine Brennstoff- 
zelle mit einem Ausgang variabler elektrischer Lei- 
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stung, einen Reaktantengaseingang zu dieser Brennstoff- 
zelle sowie einen durch von dem Ausgang fur elektrische 
Leis-tung abgezweigte parasitare Leis-fcung betriebenen 
Kompressor zum Verdlchten des Reaktantengases in der 
Brennstof f zelle umfapt, wobei dieses Verfahren die fol- 
genden Schri-t-te aufweist: 

A. Ermit1:eln, dap sich der Ausgangsstrom der Brenn- 
stoffzelle verandert hat, und 

B. Verandern der Mengenf luprate in AbhSngigkeit: von 
Ausgangss-tromanderungen bei gleichzeitiger ungefah- 
rer Konst:an-thal1:ung des Drucks sowie des Reaktan- 
-tennutzungsverhaltnisses des Reaktanten in dieser 
Brennstof f zelle, so dap dadurch die Gr5pe der vom 
Ausgang ftir elektrische Leistzung fiir den Kompres- 
sorantrieb abgezweigten parasitaren Leistung veran- 
der*t wird. 

Verfahren nach Anspruch 10, bei- dem der Schritzt: (B) um- 
fap-t ein Verandern des Drucks und der Mengenf luprate in 
Abhangigkeit: von Ausgangsstromanderungen bei gleichzei- 
tiger ungefahrer Konstanthaltung des Reaktantennut:- 
zungsverhSltnisses des Reaktanten in der Brennstzoff- 
zelle, so dap dadurch die Grope der vom Ausgang ftir 
elektrische Leistung fur den Kompressor ant rieb abge- 
zweigten parasitaren Leistung verandert wird. 

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Schritt (B) urn- 
fapt ein Verandern des Drucks, der Mengenf luprate und 
des Reaktantennutzungsverhaltnisses des Reaktanten in 
der Brennstof f zelle in Abhangigkeit von Ausgangsstrom- 
anderungen, so dap dadurch die Grope der vom Ausgang 
fur elektrische Leistung fiir den Kompressorantrieb ab- 
gezweigten parasitaren Leistung verandert wird- 
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13. System mit variabler Ausgangsleistung zur Erzeugung 
elektrischer Leistung, welches umfapt: 

A* mindestens eine Brennstof f zelle mit einem Eingang 
fur ein Reaktantengas mit einem Reaktantenbestand- 
teil sowie gegebenenf alls einem inerten Bestand- 
teil, einem Ausgang fiir das Reaktantengas, sowie 
Vorrichtungen zum Umsetzen des Reaktantenbe- 
standteils zwecks Erzeugung elektrischer Leistung, 
welche durch eine Spannung und einen Strom charak- 
terisiert ist; 

B. eine Vorrichtung zum Festsetzen einer Mengenflup- 
rate des Reaktantengases, welche ein gewiinschtes 
Reaktantennutzungsverhaltnis bewirkt, das def iniert 
ist als Menge des pro Zeiteinheit dem Reaktanten- 
gaseingang zugeftihrten Reaktantenbestandteils, di- 
vidiert durch die pro Zeiteinheit in der Brenn- 
stof f zelle verbrauchte Reaktantenbestandteilsmenge; 

C. einen Stromsensor zum Messen des Ausgangsstroms der 
Brennstof f zelle, welcher ein Mepstromsignal erzeugt; 

D. einen Mengenf lupratensensor am Reaktantengaseingang 
der Brennstof f zelle zum Messen der Reaktantengas- 
mengenf luprate, welcher ein Mepf lupratensignal er- 
zeugt; und 

E. ein Ventil am Reaktantengasausgang der Brennstoff- 
zelle zum Auf rechterhalten der f estgesetzten Reak- 
tantengasmengenf luprate, welches auf das Mepstrom- 
signal und das Mepf lupratensignal anspricht. 

14. System nach Anspruch 13, bei dem in dem den Reaktanten- 
gasausgang verlassenden Reaktantengas Wasserdampf ent- 
halten ist und welches desweiteren umfapt stromabwSrts 
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des Reaktantenausgangs vorgesehene Ruckgwinnungsvor- 
richtungen zur Ruckgewinnung von Wasser aus dem Reak- 
t:an1:enst:rom, und bei dem das Ventil am Reaktantengas- 
ausgang stromabwarts der RCickgewinnungsvorrichtungen 
angeordnet: ist. 

15. Spannungsgeregeltres System mit veranderlichem St:rom zur 

Erzeugung elektrischer Leis1:ung, welches umfapt: 

A. mindestens eine Brennstof f zelle mit einem Reaktan- 
■tengaseingang und einem elektrischen Ausgang, wel- 
Cher durch eine Spannung sowie einen Strom charak- 
terisiert ist; 

B. eine auf die Ausgangsspannung sowie gegebenenf alls 
auf den Ausgangsstrom der Brennstof f zelle anspre- 
chende Vorrichtung zur Festsetzung eines Drucks 
sowie gegebenenf alls einer Temperatur des Reaktan- 
tengases in der Brennstof f zelle zum Halten der Aus- 
gangsspannung des Systems auf einem vorgegebenen 
Niveau ; und 

C. eine Vorrichtung zum ungefahren Auf rechterhalten 
des f estgesetzten Reaktantengasdrucks in der Brenn- 
stof f zelle. 

16. System mit variabler Ausgangsleistung zur Erzeugung 

elektrischer Leistung, welches umfapt: 

A. mindestens eine Brennstof f zelle mit einem Reaktan- 
tengaseingang sowie einem durch eine Spannung sowie 
einen Strom charakterisierten elektrischen Ausgang; 

B. einen durch von diesem elektrischen Ausgang abge- 
zweigte Leistung angetriebenen Kompressor zum Ver- 
dichten des Reaktantengases in der Brennstof f zelle; 
und 
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C. Vorrichtungen zum Verandern einer Oder mehrerer der 
GrOpen Druck, Mengenf luprate und Reaktantennut- 
zungsverhaltnis des Reaktantengases in der Brenn- 
s-tof fzelle in AbhSngigkeit von Veranderungen des 
Ausgangsstrroms der Brennstof fzelle, urn die GrGpe 
der vom elektrischen Ausgang fur den Kompressoran- 
-trieb abgezweigten Leistung zu verandern. 

Einrichtung zur gleichzeitigen Regelung der Mengenf lup- 
rate sowie des Drucks eines Reaktantengases in einem 
System zur Erzeugung elektrischer Leistung, welches 
mindestens umfapt eine Brennstof fzelle mit einem Reak- 
tantengaseingang fur die Zufuhr eines Reaktantengases 
sowie einem Reaktantenausgang zum Abfuhren des Reaktan- 
tengases und mit einem durch eine Spannung sowie einen 
Strom charakterisierten elektrischen Ausgang, wobei die 
Einrichtung umfapt: 

A. eine Vorrichtung zum Halten des Reaktantengases am 
Reaktantengaseingang unter einem vorgegebenen Druck; 

B. eine Vorrichtung zur Messung des Ausgangsstroms ? 

C. eine Vorrichtung zum Messen der Mengenf luprate des 
Reaktantengases am Reaktantengaseingang; und 

D. eine Vorrichtung zur Regelung der Mengenf luprate 
des Reaktantengases am Reaktantenausgang der Brenn- 
stoffzelle in Abhangigkeit von dem gemessenen Aus- 
gangsstrom sowie der gemessenen Mengenf luprate. 
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